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Prologo

El Programa Mexicano del Carbono se complace en presentar al publico, como cada afio desde su formacion
en 2005, la Sintesis Nacional del 2018, obra que conjunta el esfuerzo realizado por numerosos cientificos,
tanto nacionales como extranjeros, para impulsar la investigacion y conocimiento del Ciclo del Carbono
y sus Interacciones en México.

Como ya es tradicion, durante el Noveno Simposio Internacional del Carbono en México se presentaron
mas de 100 contribuciones en las diversas areas tematicas que conforman el Comité Cientifico: Ecosistemas
Terrestres, Ecosistemas Acudticos, Atmésfera, Dimension Social, Bioenergia y Sistemas Humanos. En esta
ocasion, el evento tuvo lugar en la Ciudad de Alamos, Sonora, bajo el auspicio del Programa Mexicano
del Carbono y el Instituto Tecnoldgico de Sonora. Los trabajos expuestos, todos de excelente calidad
académica, se sometieron a la opinion de la comunidad cientifica, dando lugar a intensas jornadas de
discusion, con una vision multidisciplinaria y multi institucional, siempre bajo una dptica de integracion
del conocimiento de las diferentes areas sobre el Ciclo del Carbono y sus Interacciones.

Con una importante participacion de jovenes cientificos y, teniendo como premisa el interés comun, se
discutieron los nuevos paradigmas de investigacion sobre el Ciclo del Carbono y sus tecnologias de estudio,
con la finalidad de continuar con la labor emprendida por sus mentores hace trece afios, de desarrollar
modelos y estrategias ex profeso para México, acordes con sus necesidades, su realidad politica, econdmica,
social y ambiental. Cada investigacion aqui plasmada representa, por tanto, el esfuerzo de la comunidad
cientifica por mejorar las condiciones del pais.

Gracias por el interés y entusiasmo de este colectivo cientifico; esperamos que esta publicacion sea un
aliciente mas para continuar en la consecucion de las metas en tan relevante tema. Los esperamos en
Nayarit 2019.

Fernando Paz Pellat
Coordinador General

Programa Mexicano del Carbono
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1.2 Intercambio neto del ecosistema en tres ecosistemas de la zona del monzon de
Norteamérica

Pérez-Ruiz Eli R."®; Vivoni Enrique R.""%; Adams David K.*; Rodriguez Julio C.* y Verduzco Vivian
8.’

'School of Earth and Space Exploration, Arizona State University, Tempe, AZ, EUA 85287.

2School of Sustainable Engineering and the Built Environment, Arizona State University, Tempe, AZ, EUA 85287.

3Centro de Ciencias de la Atmosfera, Universidad Nacional Auténoma de México, Circuito Exterior s/n, Coyoacan, Ciudad Universitaria,
Cd. Universitaria, 04510 Ciudad de México, CDMX, México.

4Departamento de Agricultura y Ganaderia, Universidad de Sonora, Carr. Bahia Kino Km. 21, Apdo. Postal 305, Hermosillo, Sonora,
Meéxico.

3 Departamento de Ciencias del Agua y Medio Ambiente, Instituto Tecnoldgico de Sonora, 5 de Febrero 818 Sur, Col. Centro, CP 85000,
Ciudad Obregon, Sonora, México.

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, Instituto de Ingenieria y Tecnologia, Universidad Auténoma de Ciudad Juarez, Av. del
Charro no. 450 Nte., Col. Partido Romero, CP 32310, Ciudad Juarez, Chihuahua, México.

Autor para correspondencia: eli.perez@asu.edu

Resumen

El monzo6n de Norteamérica se caracteriza por un cambio drastico en las condiciones meteoroldgicas y
los flujos de materia y energia entre la superficie y la atmosfera debido a un incremento sustancial de
precipitacion en el noroeste de México y el suroeste de los Estados Unidos. Para cuantificar los flujos
de carbono, o Intercambio Neto del Ecosistema (NEE), durante la evolucion del monzon, se establecio
una red densa de sensores en la zona central de Sonora, México de Mayo a Octubre de 2017 como parte
del experimento Red GPS-Hidrometeorologico del Monzon 2017. El area de estudio fue delimitada por
tres torres micrometeorologicas equipadas con sistema de covarianza de vortices (Eddy Covariance),
sistemas GPS-meteorologico y otras mediciones relevantes de temperatura, humedad relativa y
precipitacion. Las torres se localizaron en un matorral subtropical (~650 msnm), un bosque de
mezquites (~700 msnm) y un bosque de encino (~1400 msnm) en una forma triangular con distancias
de aproximadamente 30 km entre cada torre. Los datos recabados fueron procesados de acuerdo con los
estandares de la comunidad internacional de flujos. Se presentan resultados preliminares de la
transicion en los flujos de carbono al comienzo del monzoén, la evolucion en periodos secos y los
cambios al finalizar la temporada de lluvias. El entendimiento de los flujos carbono es fundamental
para determinar la respuesta de los ecosistemas a la variabilidad del monzon de Norteamerica, asi como
los cambios en las condiciones de la superficie.

Palabras clave: covarianza de vortices; flujos de carbono; matorral subtropical, bosque de mezquites;
bosque de encino.

Abstract

The North American monsoon is characterized by a drastic change in meteorological conditions and
fluxes of energy and matter between the Surface and the atmosphere due to a substantial increase in
precipitation in the Northwest of Mexico and Southwest of the US. To quantify the carbon fluxes, or
Net Ecosystem Exchange (NEE), during the evolution of the monsoon, a dense sensors network was
deployed in the central zone of Sonora, Mexico from May to October 2017 as part of the experiment
GPS-Hydrometeorological of the Monsoon 2017. The study area was delimited by three
micrometeorological towers equipped with an Eddy Covariance (EC) system, GPS-meteorological
systems and additional measurements of temperature, relative humidity and precipitation. The towers
were located in a sub-tropical scrubland (~650 masl), a mesquite forest (~700 masl) and a oak forest

24 CaPITULO 1. ATMOSFERA
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(~1400 masl) in a triangular shape with average distance of 30 km between each tower. Data obtained
was processed according to the standards of the international flux community. Preliminary results of
the transition of carbon fluxes at the beginning of the monsoon, the evolution of dry period and changes
at the end of the rain season are presented. The understanding of the carbon fluxes is key to determine
the response of ecosystems to the variability of the North American monsoon as well as the shifts in the
land surface conditions.

Key words: eddy covariance; carbon fluxes; sub-tropical scrubland; mesquite forest; oak forest.
Introduccion

El Monzon de Norteamérica se caracteriza por un incremento pronunciado de la precipitacion
durante los meses de Julio a Septiembre, precedido por un periodo seco durante los meses de Abril a
Junio (Adams y Comrie, 1997). Dicho fendmeno conllevan in incremento sustancial en la actividad
biolodgica de los ecosistemas, causando un impacto considerable en las condiciones de la superficie,
modificando los flujos de carbono, agua y energia entre la superficie y la atmosfera, principalmente por
la disponibilidad sincronizada de agua (precipitacion y humedad de suelo) y radiacion solar (Méndez-
Barroso y Vivoni, 2010; Perez-Ruiz et al, 2010; Forzieri et al, 2011; Méndez-Barroso et al, 2014;
Verduzco et al, 2015; Verduzco et al, 2018).

El conocimiento de los procesos ecosistémicos que regulan el ciclo de carbono y la dindmica de la
vegetacion en la zona del monzon de Norteamérica son escasos (Forzieri ef al, 2011; Verduzco et al,
2018). El Intercambio Neto del Ecosistema (NEE) depende en gran medida de la variabilidad anual y
estacional de la precipitacion, principalmente por la estrecha relacion entre la disponibilidad de agua y
la actividad biologica de los ecosistemas (Verduzco et al, 2015).

En este trabajo se presentan resultados preliminares de flujos de carbono en tres ecosistemas de la
zona del Monzén de Norteamérica.

Materiales y Métodos

Una densa red de sensores meteorologicos se instald en el area nucleo del Monzén de Norteamérica,
en la zona centro-norte del estado de Sonora, México, como parte del experimento Red GPS-
Hidrometeorolégico 2017 (Figura 1), incluyendo como parte central, tres sistemas de correlacion
turbulenta (Eddy Covariance, EC) (Baldocchi ef al., 2001; Baldocchi, 2003) para la medicion de flujos
de carbono (Intercambio Neto del Ecosistema, NEE) (Cuadro 1).

Los sistemas EC fueron instalados en tres ecosistemas tipicos de la zona:

e Un bosque de mezquite cerca de la localidad de Opodepe, a aproximadamente 690 msnm.
e Un bosque de Encino en Sierra Los Locos, a aproximadamente 1350 msnm.
e Un matorral subtropical cerca de la localidad de Rayodn, a aproximadamente 630 msnm.

CAPITULO 1. ATMOSFERA 25
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio delimitada por un drea triangular formada por los tres sistemas de covarianza de
vértices.

Cuadro 1. Instrumentos utilizados en cada sistema de covarianza de vortices.

Sitio Analizador de Gases Anemoémetro Sonico 3-D Frecuencia
Opodepe LI-7500 CSAT-3 10 Hz
Sierra Los Locos LI-7500RS Gill Windmaster Pro 20 Hz
Rayén LI-7500 CSAT-3 20 Hz

El periodo de muestreo correspondio del 29 de Mayo al 9 de Octubre de 2017. Sensores de
temperatura de aire, humedad relativa, radiacion neta, humedad y temperatura de suelo y precipitacion
complementaron las mediciones de flujos. Valores del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) fueron obtenidos por medio de MODIS Global Susbsets Tool (https://modis.ornl.gov/cgi-
bin/MODIS/global/subset.pl) para el pixel de 250-m donde se encontraba cada torre. Durante el
periodo de muestreo, el sitio Opodepe dejo de funcionar los dias del afio 203 al 225.

Los flujos fueron procesados utilizando la configuracion basica del software EddyPro version 6.2.0,
y filtrados utilizando un criterio de u* de 0.15 m/s y limites maximos y minimos de flujos (LE = min -
50 W/m” y max 450 W/m?, H = min 200 W/m* y max 800 W/m?’, y NEE =+ 3 mg/m? s). Un llenado de
huecos (Gap Filling) fue realizado usando la Online Gap Filling and Flux Partitioning Tool basada en
el método estandarizado de Reichstein et al (2005) (https://www.bgc-
jena.mpg.de/bgi/index.php/Services/REddyProcWeb).

Resultados y Discusion

La Figura 2 muestra los valores diarios de NEE, valores diarios de precipitacion y valores de
compuestos de NDVI de 8 dias para cada uno de los sitios. En cada uno de los sitios se pueden apreciar
claramente las condiciones previas, durante y después del monzon. Previo al monzon, los tres sitios
presentan valores de NEE cercanos a cero y valores bajos de NDVI (alrededor de 0.2), sin embargo,
ligeros valores negativos de NEE (captura) se pueden observar en Opodepe (mesquite) y Sierra los
locos (encino), indicando algo de actividad biologica previo al monzoén. Con la llegada del monzon, la
cual vario en temporal e intensidad, vemos un incremento sustancial en los valores positivos de NEE,
indicando una emision considerable de CO; con la llegada de las lluvias. De igual manera, la magnitud
y duracion de este pulso de valores positivos de NEE vario de sitio en sitio.
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Figure 2. Valores diarios de NEE y precipitacion, y valores compuestos de NDVI de cada 8 dias para cada sistema de covarianza
de vortices.

El periodo posterior al inicio del monzén mostro caracteristicas distintas en cada sitio. En el caso de
Rayon (matorral subtropical), un periodo de valores negativos de NEE (captura) comienza después de
un reverdecimiento subito de la vegetacion (NDVI = 0.6) alrededor del dia 200 hasta aproximadamente
el dia 230. El resto del monzon, a pesar de tener valores considerables de NDVI, los flujos
permanecieron negativos. En el caso de Opodepe (mesquite), el pulso positivo es mas corto que en
Rayon y, a pesar de la falta de datos, podemos ver un comportamiento similar al de Rayon, con flujos

CAPITULO 1. ATMOSFERA 27



@ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
|

positivos o alrededor de cero después de aproximadamente el dia 230, a pesar de mantenerse valores
elevados de NDVI. Por algin motivo, pareciera que el periodo de captura o valores negativos de NEE
no correspondio6 en extension al periodo de reverdecimiento de la vegetacion. Sierra Los Locos mostro
un periodo de emision (NEE positivo) mas amplio, comenzando aproximadamente el dia 190 y
terminando el dia 210, mientras que el periodo de captura se extendid hasta el final del periodo de
monitoreo.

Para ejemplificar mejor las diferencias y similitudes en los sitios, la Figura 3 muestra las curvas
diurnas promedio de NEE para cada mes. En todos los casos, los maximos flujos diurnos
correspondieron a agosto, sin embargo, la evolucion del resto de los meses fue distinta. Si bien durante
todos los meses hubo flujos negativos alrededor de mediodia, Sierra Los Locos mostro valores de
captura mas grandes, con maximos durante agosto y septiembre. En el caso de Rayon los valores
maximos de captura fueron los meses de julio y agosto, mientras que en Opodepe los maximos fueron
en agosto. En todos los casos, el aumento en los flujos de captura durante el dia se correspondié con
maximos flujos negativos (emision) durante la noche.

La sucesion de ciclos diurnos mas amplios o mas cortos se corresponde con la duracion de los
periodos de emision y captura mencionados en el analisis de la Figura 2. De igual manera, en todos los
casos hay una disminucion de los flujos, con valores alrededor de cero, con el término de la temporada
del monzon.
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Figura 3. Flujos diurnos promedio mensuales de NEE para los tres sitios de estudio.
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Conclusiones

Se obtuvo el Intercambio Neto del Ecosistema en tres diferentes ecosistemas durante el monzon de
Norteamérica en el verano de 2017. Los tres ecosistemas mostraron cuatro etapas tipicas de respuesta al
monzon, con diferencias en magnitud y temporalidad: 1) un pre-monzon, con flujos alrededor de cero
(Rayo6n) y ligeramente negativos (Opodepe y Sierra Los Locos); 2) inicio del monzon, con un aumento
subito en valores positivos de NEE (emision), que varié en amplitud y temporalidad; 2) un periodo de
captura coincidente con el maximo reverdecimiento, que varié en amplitud y temporalidad, y que no
necesariamente coincidio en extension al periodo de reverdecimiento; y 4) un post-monzén, con flujos
volviendo a valores alrededor de cero, arribando antes de la senescencia en Rayon y Opodepe, y
extendiendo hasta el fin del periodo de estudio en Sierra Los Locos. Existe una gran variabilidad en la
respuesta de la actividad biologica de los ecosistemas en funcion de la variabilidad en la magnitud,
temporalidad y amplitud de las precipitaciones en la zona del monzoén de Norteamérica.
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